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Abstrakt  
Diplomová práce je zaměřena na možností využití vedlejších energetických surovin 
jako příměsi do betonu za účelem zlepšení některých jeho výsledných vlastností. 
Teoretická část práce je věnována problematice vysokohodnotných betonů. Praktická 
část práce ověřuje možnosti využití těchto surovin jako příměsí do betonu s dopadem na 
fyzikálně-mechanické vlastnosti.  
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Abstract  
The thesis is focused on the possibility of using secondary energy resources as an 
additive to concrete to improve some of its resulting properties. The theoretical part is 
devoted to the problems of high-performance concrete. The practical part verifies the 
possibility of using these materials to concrete with impact on the physical and 
mechanical properties.  
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Úvod 
Současný svět a lidstvo si stále více uvědomuje potřebu chránit ţivotní prostředí, ve 
kterém ţijeme. Problematice ţivotního prostředí je věnováno stále více pozornosti a 
dŧkazem toho jsou rŧzné klimatické konference organizované na světové úrovni. 
Předmětem těchto konferencí je omezit globální oteplovaní, které zpŧsobují emise 
skleníkových plynŧ. K největším producentŧm  těchto emisí patří energetický a stavební 
prŧmysl. Sniţování emisí zejména v energetickém prŧmyslu je dŧvodem přijímání 
nových opatření a závazkŧ. Mnohé tepelné elektrárny proto investují do technologií pro 
sníţení emisí látek, které znečišťují ovzduší a přecházejí na technologie, které vyhovují 
poţadavkŧm Evropské unie a umoţnují plnit mezinárodní poţadavky nových právních 
předpisu pro ochranu ovzduší.  
Velká část vedlejších energetických produktŧ vznikajících při výrobě tepelné energie 
jsou dnes pouţívané jako plnohodnotné suroviny ve stavebnictví. Nástupem nových 
technologií spalování se produkce emisí výrazně sníţila, ale začal vznikat nový vedlejší 
energetický produkt, který je dnes téměř nevyuţívaný z dŧvodu nevhodného 
chemického sloţení a kolísavých vlastností. Řeč je o fluidním popílku, který je 
z dŧvodu jeho expanzivního chování nevhodnou surovinou pro výrobu betonu a 
současná legislativa toto pouţití zakazuje.  
Tato práce se zabývá ověřením moţného vyuţití této suroviny spolu 
s vysokoteplotním popílkem jako příměsí do betonu za účelem zlepšení některých jeho 
vlastností.   
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1. Vývoj betonů speciálních vlastností  
Beton a jeho technologie výroby, je stavebním oborem, který se neustále vyvíjí a 
inovuje. Moderní odvětví betonového prŧmyslu nabízí širokou škálu rŧzných druhŧ 
betonŧ. Dnešní moderní architektura vytváří mnohokrát díla, které mají díky svému 
konstrukčnímu řešení, tepelně-technickým poţadavkŧm či estetickému vzhledu 
specifické poţadavky na stavební materiály. To je dŧvod, proč se stále více dostávají do 
popředí vysokohodnotné betony. Pojmem vysokohodnotné betony, anglicky High 
Performance Concrete (HPC), jsou označovány betony, které mají jednu nebo více 
příznivých vlastností oproti tradičně vyráběným betonŧm. Do sedmdesátých let 
minulého století to byly zejména mechanické a trvanlivostí parametry těchto materiálŧ. 
S příchodem superplastifikačních přísad se objevily moţnosti ovlivnění i dalších 
vlastností směsi. Pouţití superplastifikátoru umoţňuje velice silně redukovat mnoţství 
záměsové vody a zachovat vysokou tekutost čerstvé betonové směsi, coţ se pak 
pozitivně projeví na zlepšení vlastností kompozitu, jako jsou například modul pruţnosti, 
ohybová pevnost, odolnost proti otěru či vyšší vodotěsnost a trvanlivost. Příklady staveb 
vyrobených z vysokohodnotných betonŧ jsou zobrazeny na obrázku č.1.  
 
Obr. 1. Příklady staveb vyrobených s použitím vysokohodnotných betonů [O1,2,3,4] 
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Vysokohodnotný beton se stal materiálem, který lidstvu umoţňuje realizaci 
konstrukcí subtilnějších, ekonomičtějších, architektonicky zajímavějších, ale především 
staticky spolehlivějších a trvanlivějších. Statická spolehlivost je jedním 
z nejdŧleţitějších kritérií při navrhování konstrukčního řešení. Většina konstrukčních 
betonŧ dosahuje pevností kolem 50 MPa, přičemţ betony vysokopevnostní se pohybují 
kolem 100 MPa a ultravysokopevnostní mohou dosahovat pevností i nad 150 MPa. [1] 
Ne jenom vysoké pevnosti jsou však často sledovaným parametrem betonu. 
S úspěchem jsou pouţívány například také samozhutnitelné betony vyznačující se 
schopností téct svou vlastní tíhou bez pouţití hutnícího zařízení. Tyto betony tak 
umoţňují vytvářet konstrukce sloţitějších tvarŧ s hustě armovanou výztuţí.  
V pozemním stavitelství a konstrukcích dopravních staveb nacházejí zase uplatnění 
například vodotěsné betony nebo vláknobetony. 
Oblast vývoje vysokohodnotných betonŧ se snaţí optimalizovat sloţení materiálu 
tak, aby v co největší míře bylo vyuţito jeho pozitivních vlastností pro trvale 
udrţitelnou výstavbu, a zároveň tak byly minimalizovány negativní vlivy na ţivotní 
prostředí v celém jeho ţivotním cyklu.  
Při výrobě vysokohodnotných betonŧ je kladen poţadavek na přesnost dávkování 
všech sloţek směsi a často na nutnost delšího míchaní v dŧsledku odlišného chování 
čerstvé směsi oproti normálním betonŧm. Mnoţství pojivové sloţky je zde obvykle 
dávkováno ve větší míře, a to aţ kolem 500 kg/m3. Díky moţnosti pouţití rŧzných 
superplastifikátorŧ je moţné vyrobit betony s velmi nízkým vodním součinitelem. 
Přesto je u těchto směsí moţné zachovat dostatečnou tekutost a dosáhnout výhodných 
výsledných vlastností v podobě vysokých pevností nebo výborné vodotěsnosti betonu. 
Dŧleţitým kritériem při pouţívaní účinných superplastifkátorŧ je jejich kompatibilita 
s pouţívaným cementem a dalšími sloţkami směsi. Standardní sloţky betonu jsou také 
doplňovány dalšími komponenty v podobě aktivních nebo neaktivních příměsí 
podílejících se taktéţ na výsledných vlastnostech betonu. Co se týká poţadavkŧ na 
kamenivo, je dŧleţitá jeho dostatečná pevnost, vyhovující tvarový index a vhodná 
granulometrie, přičemţ taktéţ maximální velikost zrna kameniva je často omezena. [2] 
Často řešenou otázkou při návrhu konstrukcí z vysokohodnotných betonŧ jsou 
objemové změny zpŧsobeny právě nutností pouţití vyššího mnoţství pojivových sloţek. 
Tyto betony se pak vyznačují vyšším vývinem hydratačního tepla, s čím souvisí také 
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vyšší hydratační smrštění. Vysokohodnotné betony jsou proto náchylnější na vznik 
trhlin zpŧsobených právě smršťováním betonu zejména v počátečních fázích jeho zrání. 
Podstata vzniku objemových změn zpŧsobených smršťováním betonu bude rozebrána 
v následující kapitole práce.  
2. Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu jsou deformačními vlastnostmi, které jsou vyvolány 
pŧsobením vnějších nebo vnitřních sil. Tyto deformační vlastnosti mohou být jak 
vratné, tak i nevratné. Vratnými deformacemi jsou pruţné deformace charakterizované 
modulem pruţnosti, teplotní roztaţností a částečně i smrštěním betonu zpŧsobeným 
migrací vlhkosti. Například dlouhodobé silové zatíţení nebo smrštění betonu vyvolané 
hydratací a karbonatací zpŧsobují deformace nevratné. U obvyklých betonových směsí, 
se při standardních laboratorních podmínkách smrštění pohybuje na úrovni přibliţně 
0,7 mm/m. V případě jemnozrnných směsí, však nejsou výjimečné ani hodnoty 
2,5 mm/m. [3] 
2.1. Teorie smršťování  
Objemové změny zpŧsobené smrštěním se rozdělují podle doby, kdy je beton 
vystaven změně vlhkosti. Dotace vlhkosti u vyzrálého betonu má za následek nabývání 
na objemu, přičemţ tyto změny jsou velmi malé a vratné, a pro konstrukce 
nepředstavují ţádné riziko. Relativně velké a nevratné změny nastávají při hydrataci 
slinkových minerálŧ během prvních fázích zrání betonu.  
Podstata smršťování má poměrně sloţitý princip, neboť zde pŧsobí souběţně několik 
procesŧ. Prvotní změna objemu nastává v dŧsledku chemické reakce cementu s vodou, 
další procesy se odehrávají v pórovité struktuře betonu. Vedle kapilárních jevŧ pŧsobí 
také úbytek vody v krystalové mříţce a podle napětí vodních par okolního prostředí 
nastává zároveň migrace vlhkosti mezi rŧzně velkými kapilárami. Současně pŧsobí 
napětí vyvolané pŧsobením cementového kamene na povrch kameniva.  
Vlivem kapilárních sil dochází ke smršťování cementového kamene a stlačování 
povrchu zrn kameniva. Smršťování cementového kamene je tedy vyvoláno 
fyzikálně-chemickými pochody a dá se rozdělit na rŧzné druhy, které na sebe navazují.  
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2.1.1. Autogenní smrštění – chemické smrštění 
Autogenní smrštění je významné zejména při vysokohodnotných betonech, u kterých 
jsou speciální vlastnosti zabezpečené nízkým vodním součinitelem, který nabývá 
hodnot cca 0,35 a méně. Toto smrštění je zpŧsobeno chemickým smršťováním. 
Hydratační objemové změny jsou vyvolány chemickou reakcí hlavních slinkových 
minerálŧ (C2S, C3S, C3A, a C4AF) s vodou za vzniku CSH gelu. Objem vzniklých 
hydratačních produktŧ v systému portlandský cement a voda je výrazně menší, neţ 
objem nezhydratovaného pojiva a vody vstupujících do reakce. Hydratační smrštění je 
časově závislé na stupni hydratace a probíhá postupně. [4] Velikost tohoto smrštění je 
ovlivněna měrným povrchem cementu a zejména mnoţstvím slinkového minerálu C3A. 
Smrštění po 40 aţ 50 dnech dosahuje hodnot 0,2 mm/m. [5] Převáţná část chemického 
smrštění se realizuje vznikem a zvětšením vnitřních pórŧ. [3] 
 
Obr. 2. Objemový rozdíl zhydratovaných a nezhydratovancýh složek [O5] 
Kromě tohoto jevu, je autogenní smrštění také podmíněné vnitřním vysycháním, 
které je závislé na moţnosti prostupu vody z kapilárních pórŧ do nově vzniknutých 
pórŧ. Autogenní smrštění spolu s vývinem hydratačního tepla přímo pŧsobí na velikost 
povrchového napětí v kapilárách, které vytváří menisky snaţící se kapiláru uzavírat. To 
je také příčinou smrštění od samovysychání. Autogenní smrštění muţe být významné 
při vysokohodnotných betonech během prvních 7 dní zrání, kdy dochází k relativně 
velkému smrštění. [2][6] 
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2.1.2. Smrštění vysycháním 
Tento typ smrštění je dŧsledkem migrace vlhkosti v kapilárně pórovitém systému 
betonu. Migrace vlhkosti souvisí s relativní vlhkostí okolního prostředí a výskytem 
kapilár o velkosti 0,36 aţ 0,5 nm. Střídavé zvlhčování a vysušování je příčinou vratného 
smrštění cementového kamene. Tento jev probíhá aţ do doby, kdy se vytvoří rovnováha 
mezi vlhkostí vzduchu a vlhkostí cementového kamene. Smrštění vysycháním 
představuje asi 2/3 celkového smrštění a mŧţe nabývat hodnot aţ 2,5 mm/m. [6] 
2.1.3. Plastické smrštění 
Plastické smršťování je dŧsledkem odpařování vody v době, kdy je beton ještě 
v čerstvém stavu, tedy v časovém úseku přibliţně od 15 min do 8 hod od jeho uloţení. 
Materiál v tomto stádiu ještě nemá dostatečnou pevnost, aby těmto objemových 
změnám odolal. Jedná se o poruchy na povrchu betonových konstrukcí, které jsou 
příčinou dvou jevŧ, plastického smršťování a plastického sedání. Oba tyto jevy jsou 
zapříčiněny stejnými faktory, ale podstatný rozdíl je v jejich mechanismu. Plastické 
smršťování zapříčiňuje vznik trhlinek na povrchu betonu v dŧsledku rychlého 
odpařování vody z plastického materiálu, který ještě nemá dostatečnou tuhost, aby byl 
schopen přenášet tahová a smyková napětí.  
Mechanismus plastického sedání spočívá v transportu nadbytečné záměsové vody 
k povrchu betonu a následnému odpařováním. Během tohoto procesu vznikají tahová a 
smyková napětí zpŧsobená rozdílem vznikajících svislých deformací při migraci 
nadbytečné vody a čerstvý beton opět není schopen toto napětí přenášet. Trhliny tohoto 
typu se nejvíce projeví v sedání směsi přes výztuţ, tedy v místech, kde je prŧřez 
výškově rozdílný nebo také v horních částech sloupŧ, kde dochází ke klenbovému 
účinku. Beton je potřeba před plastickým smrštěním chránit správným ošetřováním, 
zejména v suchém větrném počasí, a to ihned po uloţení do konstrukce. [2][7] 
 
Obr. 3. Princip plastického smršťování a sedání [O6] 
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2.1.4. Karbonatační smrštění 
Tento typ smrštění vzniká v dlouhodobém časovém úseku v dŧsledku karbonatace 
cementového kamene a je patrné zejména na povrchu betonu. K deformaci dochází 
pŧsobením vzdušného CO2, které s reaguje s Ca(OH)2 a také s CSH gely, ve kterých se 
zmenšuje poměr mezi obsah CaO a SiO2. Reakcí těchto činitelŧ vzniká CaCO3 a ubývá 
tak mnoţství krystalické vody v kompozitu.  
Prŧběh a velikost karbonatační reakce ovlivňuje relativní vlhkost okolí, přičemţ 
nejintenzivněji reakce probíhá při relativní vlhkosti 50 %. Při nízké vlhkosti není 
v pórech betonu dostatek vody pro vznik kyseliny uhličité a naopak při vetší vlhkosti 
jsou uţ póry zaplněny vodou, která bráni prŧniku CO2 do struktury betonu.  
Účinky karbonatace sniţují pH betonu, coţ je nebezpečné zejména pro vytuţené 
prvky, kdy dŧsledkem degradovaného betonu přestává byt výztuţ pasivována a dochází 
k její korozi. To má za následek sníţení její únosnosti a na jejím povrchu tvorbu 
korozivních zplodin. Tyto zplodiny mají větší objem neţ pŧvodní produkty, díky čemuţ 
je okolní beton silně namáhán tlakovými účinky, které mohou vézt aţ k jeho destrukci. 
Karbonatační smrštění je nevrtaný proces a běţně nabývá hodnot 0,7 – 1,0 mm/m. [8] 
2.2. Faktory ovlivňující smrštění betonu 
Objemové deformace betonu jsou zdrojem vzniku trhlin, které nepříznivě pŧsobí na 
vlastnosti betonových prvkŧ a konstrukcí z betonu. Celkové smrštění je běţně součtem 
autogenního a vlhkostního smršťování. Jeho velikost a prŧběh je ovlivňován několika 
faktory, které jsou: [9] 
 Složení betonu 
o Druh a mnoţství cementu - větším mnoţství cementu a vlivem jeho 
jemnějšího mletí se při hydrataci uvolňuje vetší mnoţství tepla, které je 
dŧvodem většího smrštění betonu. Prŧběh hydratace cementu je 
podrobněji popsán v kapitole 2.3.  
o Vodní součinitel – se zvyšujícím se mnoţstvím záměsové vody je 
zpomalen proces tuhnutí kompozitu a z povrchu betonu se uvolňuje větší 
mnoţství vody. 
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o Zrnitost kameniva – jemnější zrnitost kameniva a moţná 
alkalicko-křemičitá reakce kameniva s cementem zpŧsobuje větší 
objemové změny. [10] 
o Přísady a příměsi – objemové změny betonu ovlivňují svým chemickým 
sloţením a případnou nekompatibilitou s cementem. 
 Pórovitost betonu – smrštění významně ovlivňují zejména kapilární póry o 
velikosti nad 50 nm v dŧsledku jejich vysýchání. 
 Rozměry a tvar konstrukce – tenké prvky podléhají rychlejšímu vysychání, a 
tím je riziko smršťování větší. 
 Okolní prostředí 
o Vlhkost – při uloţení betonu ve vodním prostředí nebo v prostředí s 
vlhkostí vetší jak 95 % je smrštění zanedbatelné. Naopak nízká relativní 
vlhkost prostředí smrštění výrazně zvyšuje.  
o Teplota – zvyšující se teploty urychlují hydrataci cementu a ovlivňují 
pórovitou strukturu cementového kamene. Odpařováním volné vody 
v kapilárních pórech vzniká rŧzné napětí a smršťování se zvyšuje. 
Optimální teplota okolního prostředí pro zrání betonu je 5 – 25 °C.  
o Vítr – rychlost pŧsobení větru je nebezpečné zejména v počátečních fázích 
zrání betonu, kdy negativně pŧsobí na jeho vysychání. 
 
Obr. 4. Rychlost odpařování vody v závislosti na okolním prostředí [O5] 
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Mnoţství odpařené vody z povrchu betonu v závislosti na podmínkách okolního 
prostředí, teplotě a relativní vlhkosti vzduchu a rychlosti větru, lze odečíst z 
nomogramu na Obr. 5. 
2.3. Hydratace cementu 
U procesu smršťování jsou objemové změny závislé zejména na chování 
cementového tmelu, který v celkovém objemu betonu činí 25-30 %. [11] Projevem 
kontaktu cementu a vody je jeho hydratace, která je doprovázena vývinem hydratačního 
tepla. Intenzita této exotermní reakce je závislá na vodním součiniteli, chemickém 
sloţení, mnoţství a druhu slinkových minerálŧ, a také na jemnosti mletí cementu. Vyšší 
jemnost mletí znamená, ţe je vodou smáčen vetší povrch zrn cementu, coţ má za 
následek intenzivnější hydrolýzu a včasnější prŧběh hydratace s rychlejším vývinem 
hydratačního tepla. Rozdíly ve velikosti hydratačního tepla v závislosti na jemnosti 
mletí a druhu cementu viz obr. 6.   
 
Obr. 5. Vývin hydratačních teplot při různé jemnosti mletí cementu [O7] 
V dŧsledku mnoţství uvolněného tepla dochází vlivem změny teploty k významným 
objemovým změnám a autogennímu smrštění. Betony s velkým obsahem pojiva mají 
pak náchylnost k praskání v raném stádiu tvrdnutí. Při reakci slinkových minerálŧ 
s vodou vzniká na jejich povrchu hydrogelovitá hmota. Nejrychleji reagujícím 
slinkovým minerálem je C3A, za ním následuje C3S (alit). Minerál C4AF hydratuje 
podobně jako C3A, ale mnohem pomaleji a posledním reagujícím je β-C2S (belit). 
Kalciumsilikáty mají významnou úlohu během tuhnutí a kalciumalumináty zase hrají 
dŧleţitou roli při procesu tvrdnutí cementu. 
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Smícháním kalciumaluminátŧ s vodou vzniká celá škála produktŧ označovaných 
jako CAH nebo CA(F)H. Tyto reakce lze obecně popsat: [6][12] 
         
  
→      
          
  
→         
Kalciumalumináty, zejména C3A po smíchání s vodou reagují velmi rychle. Z 
dŧvodu zpomalení této reakce a zabezpečení dostatečně dlouhé doby zpracovatelnosti 
silikátových kompozitŧ, je při výrobě cementu přidáván jeho regulátor tuhnutí. Pro 
tento účel se při mletí vypáleného portlandského slínku přidává sádrovec, chemicky 
CaSO4·2H2O nebo anhydrit CaSO4. Hydratace pak probíhá podle rovnice: [6][12]   
    
   
               
     
⇒                    
Přítomnost sádrovce zpŧsobuje změnu rychlosti prŧběhu reakce a zejména 
modifikuje výsledný hydratační produkt, kterým je ettringit namísto CAH. Primární 
ettringit, označován i jako AFt fáze, vzniká v podobě malých jehliček pokrývajících 
povrch aluminátŧ, čímţ dočasně blokuje přísun vody k zrnu potřebné pro jeho 
hydrataci. Tento produkt vzniká ještě v plastickém stádiu betonu a jeho jehlicová 
morfologie přispívá k počáteční pevnosti, ale také ke sníţení smrštění betonu. 
Pŧsobením osmotického talku vody tato vrstva časem praskne a hydratace pokračuje 
dál, přičemţ ettringit reaguje s dalšími podíly C3A za vzniku monosulfátu (AFm fáze), 
který má lístkovité krystaly. [13][14]     
Při hydrataci kalciumsilikátŧ vznikají v obou případech stejné hydratační produkty 
označované jako CSH  I nebo II a také minerál portlandit (CH). Hydratace probíhá 
podle obecné rovnice: [6][12]  
      
  
→          
         
  
→          
Reakční rychlost r3 je pro C3S vyšší neţ rychlost r4 pro β-C2S. Rozdílné je taky 
mnoţství vznikajícího portlanditu, protoţe belit obsahuje méně vápníku neţ alit. 
Vzniklý CSH gel je nehojnějším reakčním produktem a zabírá přibliţně 50 % objemu 
cementového kamene. CSH gely vytvářejí souvislou vrstvu, která má vláknitou nebo 
destičkovitou strukturu a váţe k sobě pŧvodní cementové částice do soudrţného celku. 
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Přemosťováním mezer mezi zrny a prorŧstáním vláken dochází k tvrdnutí cementového 
tmelu. Na níţe uvedeném obrázku č. 7. je zobrazen prŧběh hydratace na povrchu 
cementového zrna. [15] [16] 
 
Obr. 6.Nezhydratované zrno cementu (vlevo), zrno cementu pokryté produkty hydratace (vpravo) 
[O8] 
Hydrataci cementu lze rozdělit do tří fázových úsekŧ: [5][17]  
 První fáze –  nastává okamţitě po smíchání cementu s vodou a dochází k prvním 
reakcím se slinkovými minerály. Uvolňování tepla probíhá rychle a 
dochází k rozpuštění aluminátŧ a síranŧ za vzniku Ca(OH)2 a AFt. 
Toto období trvá 10 - 15 minut. V dalším období je hydratace 
pomalejší a vzrŧstá viskozita suspenze. Začíná tvorba tenké vrstvy 
hydratačních produktŧ v podobě CSH gelŧ a portlanditu na 
povrchu reagujících částic. Toto období je ukončeno asi za 
1-2 hodiny. 
 Druhá fáze – cementová kaše zŧstává pořád plastická, vrstva hydratačních 
produktŧ se naruší a hydratace se zrychlí. Hydratační produkty 
vzájemně prorŧstají krystaly a zrna cementu se k sobě přibliţují. 
Vytváří se pevná struktura, a kaše tuhne a tvrdne. Toto období trvá 
asi do 12-24 hodin.  
 Třetí fáze – v této fázi se reakce slinkových minerálŧ postupně zpomaluje. 
Vznikají drobnovláknité CSH fáze a AFt postupně přechází na 
AFm a nastává hydratace nejpomalejšího minerálu belitu. Toto 
období trvá přibliţně 28 dní. Poslední období, období dozrávaní, 
mŧţe trvat i několik let. 
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2.3.1. Metody stanovení hydratačního tepla 
 V současné době jsou českou legislativou schváleny dvě metody pro stanovení 
hydratačních teplot. Postupy obou metod se od sebe zásadně liší, protoţe v jednom 
případě se jedná o měření hydratačního tepla přímo a v druhém případě jde o metodu 
nepřímou. 
Přímá metoda umoţňuje prŧběţné měření hydratačního tepla od zamíchání během 
prvních dní tuhnutí. Tato metoda se řídí normou ČSN EN 196-9 Metody zkoušení 
cementu – Část 9: Stanovení hydratačního tepla  - Semiadiabatická metoda [N1]. 
Principem je sledování změny teploty cementové suspenze (nebo jiné maltoviny) 
v závislosti na čase. Analyzovaný vzorek je umístěn do speciální nádoby – kalorimetru, 
která je díky své konstrukci od okolního prostředí odizolována. Izolace kalorimetru je 
dŧleţitá z dŧvodu odstínění lokálních teplotních výkyvu v okolí izolační schránky, a 
aby mohly být nasimulovány tepelně technické podmínky obdobné uloţení betonu na 
stavbě. Velmi významným faktorem, který zásadně ovlivňuje prŧběh hydratace je 
okolní teplota. Z tohoto dŧvodu jsou kalorimetry se vzorkem vkládány do klimatizační 
komory, kde je nastavena poţadovaná teplota prostředí. [18] 
Nepřímá metoda je vhodná pro stanovení hydratačního tepla z dlouhodobého 
hlediska. Tuto metodu popisuje norma ČSN EN 196-8 Metody zkoušení cementu – 
Část 8: Stanovení hydratačního tepla – Rozpouštěcí metoda [N2]. Principem metody je 
kalorimetrické stanovení mnoţství tepla, které se uvolí při rozpuštění cementu ve směsi 
kyseliny dusičné a fluorovodíkové. Hydratační teplo se určí z rozdílu teplot 
nezhydratovaného vzorku a vzorku, který po poţadované době uţ zhydratoval. [19] 
3. Možnosti ovlivnění smrštění betonu 
Trhlinky v betonu v raném stádiu zrání jsou častým problémem, který vede ke 
sniţování odolnosti a ţivotnosti betonových konstrukcí. Tento negativní jev nabírá na 
dŧleţitosti zejména při konstrukčních prvcích, které mají vetší povrchové plochy. Jedná 
se zejména o ostění tunelu, mostovky, prŧmyslové podlahy, chodníky nebo i 
prefabrikované prvky. Podle dřív uvedeného rozdělení je zřejmé, ţe značná část 
deformací v podobě smrštění, má pŧvod jiţ ve sloţení směsi a také vzniká při ukládání 
betonu a jeho ošetřování. Rozhodujícím z hlediska dlouhodobé ţivotnosti je ošetřování. 
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Moţností zamezení vzniku smršťování a smršťovacích trhlin je hned několik. 
Počínaje vhodným výběrem základních vstupních surovin, pouţitím speciálních přísad 
označovaných jako SRA (z anglického shrinkage-reducing admixture), také pouţití 
příměsí nebo rŧzné typy vláken přidávaných do betonu za účelem zamezení tvory a 
šíření trhlin. [20]  
3.1. Použití vláken do betonu  
Aplikace vláken je dnes uţ běţnou záleţitostí pro vytváření stavebních děl. Za 
účelem redukce smrštění jsou pouţívány zejména polypropylenová vlákna, která 
redukují plastické smrštění a sedání. Dále zabraňují odlučování vody a redukují 
konečnou šířku trhlin v zatvrdlém betonu.  Při výrobě vláknobetonu je nutné zvolit 
správný druh a mnoţství vláken. Ocelová nebo skleněná vlákna jsou pouţívána zejména 
z dŧvodu zlepšení pevnosti v tahu a sníţení křehkosti betonu. Za účelem redukce 
objemových změn jsou pouţívány vlákna z přírodních i syntetických matriálŧ, které 
plní svoji funkci zejména v počátečním procesu hydratace. Jejich přítomnost mŧţe 
eliminovat vznik, respektive zamezit šíření smršťovacích trhlin.    
Mazzoli a kol. se ve svojí experimentální práci zaobíral efektivitou pouţití rŧzných 
typŧ vláken v prvních 24 hodinách zrání betonu. Pro tento účel byly pouţity 
polypropylenová (PP), polyvinylalkoholová (PVA), polyetylénová (PET) a ocelová 
(STL) vlákna. Pro všechny směsi byly zachované stejné receptury a jedinou proměnnou 
byl druh vláken, jejichţ dávka 0,3 % byla vypočtena z celkového objemu směsi. Pro 
zkušební směsi byly nasimulovány skutečné podmínky prostředí jako při kladení desek 
chodníku. Horní povrch byl vystaven relativní vlhkosti 50 %, vysoké rychlosti větru 
(2,2 m/s) a teplotě 25±1 °C po dobu 24 hodin s cílem ověření smrštění a následného 
vzniku trhlin. Simulované podmínky prostředí viz obr. 6. [21] 
 
Obr. 7. Simulace podmínek prostředí [O9] 
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Po 24 hodinách po odlití, byly na povrchu zkušebních vzorkŧ identifikovány trhliny 
o velikosti 10 µm aţ několik mm. Pro přesné vyhodnocení šířky byl poţit ruční optický 
mikroskop a lupa. Primárním ukazatelem smrštění v raném věku je také rychlost 
odpařování vody ze struktury betonu. Vliv vláken na tento efekt zobrazuje přiloţený 
obr. 9. [21] 
 
Obr. 8. Rychlost odpařování vody [O9] 
Z grafu je patrné, ţe všechny typy vláken vykazují porovnatelné hodnoty rychlosti 
odpařování vody. Mazzoli ve vyhodnocení potvrzuje, ţe všechny typy vláken jsou 
velice účinné v redukci šířky trhlin. Nejlepší efekt však měla vlákna PP a PET, při 
kterých šířky trhlin nepřekročily hodnotu 0,3 mm. [21]  
Další studie V. Corinaldesi a G. Moriconi ověřovala vliv pouţití syntetických vláken 
do lehkých samozhutnitelných betonŧ. Ve vyhodnocení experimentu uvádí, ţe pomocí 
syntetických vláken a jejich kombinací s lehkým kamenivem, je moţné vyrábět betony 
s výbornými výslednými vlastnostmi. Kromě poţadovaných mechanických vlastností, 
bylo také prokázáno, ţe přítomnost vláken je účinná z hlediska redukce smršťovacích 
trhlin v dŧsledku autogenního smršťování betonŧ. [22]  
3.2. Druhotné suroviny jako příměsi do betonu  
Uţití druhotných surovin jako příměsí do betonu je známo zejména pro zlepšení 
některých výsledných vlastností betonu, a také z hlediska úspory cementu jakoţto 
ekonomicky i ekologicky nejnákladnější suroviny pro výrobu betonu. Nahrazením časti 
cementu příměsemi, jsou zachovány nebo i zlepšeny reologické vlastnosti čerstvého 
betonu a při jeho hydrataci dochází k vývinu niţší hydratační teploty. Tento účinek má 
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pak pozitivní efekt na objemové změny betonu během jeho zrání. Některé druhy příměsí 
k tomuto efektu přispívají také svou chemickou povahou. ČSN EN 206 rozděluje 
přísady na tyto dva typy: [N3] 
 Inertní příměsi typu I 
 Aktivní příměsi typu II 
3.2.1. Příměsi typu I 
Příměsi typu I jsou pouţívány do betonu zejména pro dosaţení vyšší hutnosti 
cementového kamene. Ve směsi se chovají prakticky jako mikroplnivo, protoţe se 
chemicky nezúčastňují ţádného hydratačního procesu při tuhnutí betonu. Výhodu jejich 
pouţití mŧţeme hledat v pozitivním ovlivnění reologie, zejména u SCC betonŧ, nebo 
také ve zvýšení trvanlivostních parametrŧ či vodotěsnosti betonŧ. Jako inertní příměsi 
jsou označovány například kamenná moučka či betonový recyklát. K tomuto typu 
příměsí se částečně řadí i mletý vápenec, u nějţ je však moţný výskyt reaktivnosti díky 
velké jemnosti mletí. [24] Společným problémem těchto příměsí je často jejich zvýšená 
nasákavost a nutnost pouţití vyššího mnoţství záměsové vody. [23] 
3.2.2. Příměsi typu II 
Tento typ příměsí je charakterizován jako příměs, která se díky svému chemickému 
sloţení aktivně účastní hydratačních pochodŧ a tyto pochody přispívají k vývinu 
pevností cementového kamene. Podle zpŧsobu pŧsobení je dělíme na latentně 
hydraulické a pucolánové látky.  
Latentně hydraulické látky samy o sobě netuhnou ani netvrdnou. Pro jejich aktivaci 
je potřebná přítomnost alkalických nebo síranových budičŧ. Typickým představitelem 
latentně hydraulické příměsi je vysokopecní struska. Pucolánové látky jsou anorganické 
látky, které taktéţ samy netuhnou ani netvrdou, ale obsahují amorfní SiO2, které je 
schopné reagovat s Ca(OH)2 a vytvářet tak CSH gely. K hlavním zástupcŧm patří 
elektrárenský vysokoteplotní popílek, který je produktem spalování uhlí, mikrosilika, 
nebo metakaolin. Pouţitelnost tohoto typu příměsí je ve světě známá jiţ dlouhá léta a na 
základě jejich pozitivních vlastností se stále více rozšiřuje. V betonářském prŧmyslu 
jsou tyto látky vyuţívaný při výrobě směsných cementŧ nebo přímo jako příměsi při 
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výrobě nejen tradičních betonŧ, ale také při výrobě pórobetonu nebo pro výrobu 
lehčeného kameniva.  
3.2.2.1. Vysokoteplotní popílek a jeho vlastnosti 
Vysokoteplotní popílek byl prvotně obecně chápán jako odpadní surovina. Přesněji je 
dnes popisován jako surovina vznikající jako vedlejší energetický produkt při výrobě 
tepelné energie spalováním tuhých paliv, především jemně mletého černého nebo 
hnědého uhlí. Klasické spalování mletého uhlí probíhá při teplotě 1200 – 1700 °C. 
Vysokoteplotní popílek je tvořen kulovitými částicemi křemičitého skla, které jsou 
během spalování zachyceny v elektrostatických odlučovačích. Vlastnosti, které musí 
popílek pro pouţití do betonu splňovat, jsou definovány normou ČSN EN 450-1 Popílek 
do betonu [N4]. Z chemického hlediska je popílek zařazen mezi alkalické materiály a 
hodnota pH dosahuje 7,0 a více. Hlavními sloţkami popílku jsou oxid křemičitý SiO2, 
oxid hlinitý Al2O3 a oxid ţelezitý Fe2O3. V mnohem menším zastoupení jsou sloţky 
jako oxid vápenatý CaO, oxidy alkalických kovŧ, oxid sírový a další. CaO se do popílkŧ 
dostává při odsiřování škodlivých kouřových plynu, při kterém jsou spaliny vedeny přes 
mokrou vápencovou vypírku. Touto metodou vzniká další vedlejší energetický produkt, 
energosádrovec, který je z procesu odstraňován a následně odvodněn a pouţit 
k prŧmyslovému zpracování ve stavebnictví nebo skládkován. Aktivní CaO 
nespotřebované pro vznik energosádrovce, se pak dostává do popílku. Zastoupení 
jednotlivých sloţek popílku je závislé na druhu spalovaného uhlí a pro rŧzné elektrárny 
se mŧţe značně lišit. [25]  
 
Obr. 9. Průměrné chemické složení elektrárenských popílků z elektráren v ČR [O10] 
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U vysokoteplotních popílkŧ je z hlediska jeho pouţitelnosti pro výrobu betonu nutné 
sledovat i jeho ztrátu ţíháním nebo jemnost. Norma ČSN EN 450-1 rozděluje popílek 
do tří kategorií označených A, B a C, přičemţ maximální přípustnou hodnotu ztráty 
ţíháním určuje kategorie C a činí 9 hm. %. Jemnost popílku se určuje dvěma 
kategoriemi N a S. Kategorie S představuje jemné popílky se zbytkem 13 % na sítě o 
velikosti oka 0,045 mm. [N4] 
Podle ČSN EN 197-1 se popílek rozlišuje na křemičito–hlinitý (V) a křemičito- 
vápenatý (W) [N5]. Popílek křemičito–hlinitý sestává zejména z aktivního SiO2 a 
Al2O3, které je v mnoţství větším neţ 25 % a obsah aktivního CaO musí být menší neţ 
5 %. Tyto popílky jsou obvykle produktem spalování kvalitního, jak černého tak i 
hnědého uhlí. U popílku křemičito–vápenatého je obsah aktivního CaO 5 – 15 %, 
přičemţ obsah aktivního SiO2 musí být vetší neţ 25 %. Vápenaté popílky vznikají 
spalováním méně kvalitního uhlí a kromě pucolánové vlastnosti mají navíc latentně 
hydraulickou vlastnost, která je však v technologických dŧsledcích s pucolanitou 
totoţná.  
Dle americké klasifikace ASTM C 618-89 (American Society for Testing and 
Materials) jsou popílky rozděleny do tří skupin, označených jako F, C, a N. Nejvíc 
podobné popílky našim křemičito-hlinitým popílkŧm, jsou popílky třídy F, které 
obsahují velké mnoţství oxidŧ,  SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 70 % a naopak zastoupení CaO 
a MgO je nízké. Třída C je podobná spíše dnešním fluidním popílkŧm, kde mnoţství 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 50 %, ale obsah CaO je větší neţ 20 %. Třída N je chemicky 
totoţná s třídou F, odlišná je však hodnota ztráty ţíháním, která je oproti max 6 % u 
předešlých dvou skupin navýšena na hodnotu 10 %. Mnoţství síranŧ SO3 je naopak 
poníţeno z 5 % na 4 %. Obecné sloţení dle klasifikace ASTM C618 je zřejmé 
z obrázku 11. [N6][26] 
 
Obr. 10. Chemické složení popílků dle klasifikace ASTM C618 [O11] 
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  Popílek je tvořen jemnými kulovitými částicemi, jejichţ povrch je zeskelněný a 
uzavřený. Výjimkou nejsou však ani duté částice, které jsou označovány jako cenosféry 
nebo také výskyt kulovitých útvaru vyplněných velkým mnoţstvím velice drobných zrn 
popílku, označovaných jako plerosféry. Velikost zrn popílku odpovídá řádově velikosti 
zrn cementu, přičemţ střední hodnota prŧměru zrna se udává jako 10 – 30 µm. 
Fyzikální parametry popílku, jako je například měrná hmotnost, nabývá hodnot 
v rozmezí 2000 – 2500 kg/m3. Hodnoty měrného povrchu, které přímo souvisí 
s reaktivností popílku, se pohybují v rozmezí 200 – 550 m2/kg dle Blaina. [27] 
Fyzikální vlastnosti popílku jsou závislé na pŧvodu popílku, ale také je velice ovlivňuje 
zpŧsob spalování a místa odběru v konkrétní elektrárně. Moderní elektrárny jsou dnes 
vybaveny několika elektrostatickými odlučovači, kde je moţné popílek odebírat 
v rŧzných frakcích, díky čemuţ je moţné popílek poskládat s ideálním rozloţením zrn 
dle jejich velikosti.  
3.2.2.1.1. Popílek jako příměs do betonu  
Popílek do betonu je moţné pouţít ve více variantách. Pro ovlivnění reologie 
čerstvého betonu je moţné pouţít vysokoteplotní popílek jako mikroplnivo. V čerstvém 
betonu přítomnost popílku zabezpečuje lepší zpracovatelnost, která je získaná zejména 
kulovitým tvarem popílku. Funkce popílku jako mikroplniva zabezpečí dosáhnutí 
hutnější struktury cementového kamene a po zatvrdnutí celého kompozitu vzniká 
soudrţný celek s kvalitnějšími mechanickými vlastnostmi. Dŧleţitější roli však popílek 
sehrává z chemického hlediska. Popílek, jakoţto aktivní pucolánová látka, reaguje ve 
vodném prostředí za přítomnosti vápenatých iontu za vzniku hydratačních produktŧ, 
CSH gelŧ. Aktivita popílku je vyvolána především amorfním SiO2 a samotný chemický 
proces podléhá pŧsobením vysoce vápenatého roztoku, který narušuje sklovitý povrch 
zrn popílku, a tím dochází k vyluhování křemičitých a hlinitých oxidŧ. Výsledkem této 
reakce jsou podobné hydratační produkty, jako je tomu při hydrataci cementu. Mnoţství 
CAH gelŧ je v porovnání s CSH gely niţší, protoţe pro jejich vznik je potřeby vyšší 
koncentrace Ca
2+
 iontŧ. [28]  
         
      →          
         
      →          
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Tyto vzniklé produkty vytvářejí souvislou vrstvu, která spojuje hydratační krystaly 
s cementem do soudrţného celku a ve struktuře cementového kamene jsou schopny 
vyplňovat vzniklé mikropóry, případně jiné defekty. Výsledkem těchto dějŧ je pozitivní 
ovlivnění tuhnutí betonu sníţeným vývinem hydratačního tepla a smrštění. U zatvrdlého 
betonu jsou to zejména vlastnosti jako pevnost či trvanlivost.  
3.2.2.2. Fluidní popílek a jeho vlastnosti 
Tento druh popílku je produktem nízkoteplotního fluidního spalování uhlí nebo 
jiných alternativních paliv, kde jsou dosahovány spalovací teploty 800 – 850 °C.  
Fluidní technologie spalování umoţňuje účinné odsíření pro sniţování vypouštění 
škodlivých emisí do ovzduší. Tato technologie umoţňuje likvidaci škodlivin přímo 
v kotli a to tak, ţe mleté palivo se spaluje s přísadou vápence (případně dolomitu) 
v cirkulační vrstvě. Vzniklé fluidní popílky jsou pak směsí popela z pŧvodního paliva, 
nezreagovaného odsiřovacího činidla, síranu vápenatého, produktŧ reakce popelovin 
s CaO a nespáleného paliva.  Rozdílná teplota spalování a také zpŧsob odsíření jsou 
dŧvodem vzniku odlišné popeloviny, jako je tomu při vysokoteplotním spalování. 
Vzhledem k niţším teplotám spalování je nezreagovaný CaO přítomen ve formě tzv. 
měkce páleného vápna a je tedy reaktivní. Fluidním spalováním vznikají taktéţ dva typy 
popílkŧ, loţový a filtrový. Hrubší částice zŧstávají ve spalovacím prostoru a jemnější 
částice jsou unášeny kouřovými plyny a následně jsou zachyceny běţnými 
technologickými postupy (cyklony, odlučovače, filtry…). Tyto druhy se od sebe liší 
fyzikálními, chemickými i mineralogickými vlastnostmi. Stejným nevýhodným znakem 
všech popelovin, jsou kolísavé vlastnosti, zpŧsobeny nestabilitou spalovacího procesu a 
variabilitou vstupních komponent. Fluidní popílek se řadí stejně jako vysokoteplotní 
popílek k pucolánovým příměsím.  
Fluidní popílek obsahuje 35 – 42 % SiO2, 30 – 35 % Al2O3, 3 – 7% Fe2O3, 5 – 8 % 
SO3 a jsou bohaté na volné CaO (někdy aţ 18 %) a sloučeninu CaSO4. V České 
republice je dnes několik elektráren vyuţívajících ekologické fluidní spalování [26].  
Pro fluidní popílky je také charakteristická absence taveniny, která se vytváří při 
teplotách vyšších neţ 950 °C. V tomto případě dochází pouze ke slinování a popílky tak 
mají zrna nepravidelného tvaru s porézní strukturou. Z mineralogického hlediska fluidní 
popílek neobsahuje mullit jako je tomu u vysokoteplotního popílku, ale obsahuje 
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minerály křemen a hematit. Výrazně odlišné jsou i fyzikální vlastnosti jako jsou měrná 
hmotnost a měrný povrch. Běţně dosahované hodnoty měrné hmotnosti se pohybují 
v rozmezí 2500 - 3000 kg/m3 [25].  
 
Obr. 11. Rozdílnost tvaru částic vysokoteplotního popílku (vlevo) a fluidního popílku (vpravo) [O12] 
Při hydrataci fluidního popílku nejprve dojde k rychlé reakci vody s CaO a vznikne 
Ca(OH)2. V Dŧsledku většího molárního objemu Ca(OH)2 neţ CaO dochází uvnitř 
částice k expanzi a trhlinám. Vrstva CaSO4 na povrchu zrna se trhá a umoţnuje další 
přístup vody. V další fázi reaguje vzniklý  Ca(OH)2 s CaSO4 a s částí popílku obsahující 
hlinitany za vzniku ettringitu, 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O. Tato reakce je spojena 
s expanzí, která končí v okamţiku, kdy je veškerý vzniklý Ca(OH)2 spotřebován na 
ettringit. Ettringit se v pozdějších fázích částečně přeměňuje na komplexnější 
sloučeniny. Účinkem vzdušného CO2 se mŧţe rozkládat na vápenec, dihydrát síranu 
vápenatého, Al2O3 gel a vodu. [29] 
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Praktická část 
4. Cíl práce 
Praktická část diplomové práce je zaměřena na ověření vlivu vysokoteplotního 
popílku a popílku fluidního na základní vlastnosti vysokohodnotných betonŧ, pro 
jejichţ výrobu bude uţito velkého mnoţství cementu. U těchto betonŧ jsou bohuţel 
stále překáţkou některá negativa spojená zejména s procesem jeho tuhnutím a tvrdnutí. 
Především se jedná o objemové změny, které nastávají během hydratace betonu a 
zpŧsobují zejména autogenní smršťování, které mŧţe mít vliv na tvorbu trhlin, díky 
čemuţ se narušuje kompaktnost systému a hrozí sníţení jeho trvanlivosti.  
5. Metodika práce 
Experimentální práce bude rozdělena na dvě ucelené části. V první části práce bude 
ověřen vliv měnících se hodnot vstupních surovin na reologii a vlastnosti čerstvého 
betonu.  
Druhá část práce bude vycházet z výsledkŧ předchozího experimentu. V této části 
budou odzkoušeny vlastnosti čerstvého betonu a ověřen bude i dopad vysokoteplotních 
a fluidních popílkŧ na mechanické vlastnosti kompozitu a sledována bude i jeho 
mikrostruktura.     
5.1. 1. etapa experimentu 
První část práce byla od počátku řešena metodou plánovaného experimentu, který je 
detailněji popsán v následující podkapitole. Dŧvodem postupu podle této metodiky je 
poměrně velká variabilita měnících se hodnot vstupních surovin vycházející ze zadání 
práce. Hmotnostní mnoţství cementu bylo však navrţeno v konstantní dávce pro 
zajištění stejného mísícího poměru jak pro betony, tak pro cementové pasty.  
Pro dostatečně výrazný proces hydratace a smrštění byla navrţena dávka cementu, 
která je typická pro výrobu vysokopevnostních betonŧ. Byl pouţit cement třídy CEM I 
42,5 R dle ČSN EN 197-1 [N5].  
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U dalších pozorovaných receptur byla část cementu nahrazena vysokoteplotním 
popílkem jako náhrada adekvátní dávky cementu. Vysokoteplotní popílek byl pouţit ve 
dvou variantách, černouhelný z tepelné elektrárny Dětmarovice a hnědouhelný z tepelné 
elektrárny Tušimice. Oba druhy popílkŧ pochází z produkce společnosti ČEZ 
Energetické produkty, s.r.o. Dalším popílkem, byl popílek fluidní. Vodní součinitel byl 
pouţit ve třech variantách.  
Betonová směs byla vyrobena za pomocí frakcí 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Písek 
0-4 mm pocházel z provozovny Ţabčice, hrubé drcené kamenivo frakce 4-8 mm 
pocházelo z provozovny Litická a hrubé drcené kamenivo 8-16 mm pocházelo z lomu 
Olbramovice. Jejich analýza obdobně jako dalších vstupních surovin následuje v další 
podkapitole práce.  
5.1.1. Plánovaný experiment 
Plánovaný experiment je zkouška nebo posloupnost zkoušek, ve kterých cílevědomě 
provádíme změnu vstupních faktorŧ procesu, abychom mohli pozorovat a identifikovat 
odpovídající změny výstupní proměnné – odezvy. [30] Statistická metoda plánovaného 
experimentu DOE (design of experiment) je silným nástrojem pro zlepšení a 
optimalizaci procesŧ. Metody plánovaného experimentu si našly široké uplatnění 
v mnohých disciplínách. Tuto metodu je moţné vnímat jako část vědeckého procesu, 
který nám napomáhá zjistit, jak celý proces funguje. Plánovaný experiment se 
vyuţívá při vývoji nových výrobkŧ, oblasti optimalizace výrobního procesu, sníţení 
nákladŧ výrobních procesŧ nebo nalezení optimální kombinace směsi vzhledem 
k poţadovanému výstupnímu parametru. Při dobře sestaveném plánovaném 
experimentu, lze získat z poměrně málo měření mnoho informací o procesu. Sestavení 
experimentu ovlivňují především počet faktorŧ a realizovatelnost výzkumu. 
Experimenty jsou často pouţívané k získání nebo k potvrzení určitého předpokladu. 
Hlavní cíle jsou však dva: [31] 
 zjistit, které z faktorŧ vstupujících do procesu, jsou pro sledovaný výstup 
rozhodující 
 nalézt optimální nastavení klíčových vstupŧ 
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Plánovaný experiment má několik úrovní, které spočívají v analýze procesu a návrhu 
experimentu, provedení zkoušek a poslední fází je analýza výsledkŧ s vyhodnocením 
experimentu. Existuje několik typŧ návrhu řešení plánovaného experimentu a 
k nejčastěji pouţívaným typŧm návrhŧ patří plný nebo částečný faktorový návrh, 
centrální kompozitní návrh nebo Box – Behnkenov návrh. [32] V našem případě byla 
pouţita metoda centrálního kompozitního návrhu. U tohoto návrhu je moţné pracovat 
nejen s okrajovými hodnotami vstupujících faktorŧ, tedy minimem a maximem, ale je 
moţné do experimentu zahrnout i středové nebo libovolné hodnoty vstupŧ. Pro 
vyhodnocení plánovaného experimentu jsou k dispozici rŧzné statistické softwary. 
Jmenovat mŧţeme například MINITAB, Matlab – Similink, Microsoft Excel nebo 
STATISTICA.   
5.1.2. Analýza vstupních surovin 
5.1.2.1. Kamenivo 
Pro výrobu všech směsí bylo pouţito kamenivo ze tří lokalit. Nejjemnější frakce 
0-4 mm pocházela z pískovny Ţabčice.  Hrubá frakce 4-8 mm pocházela z provozovny 
Litická a jednalo se o drcené kamenivo. Poslední frakce hrubého drceného kameniva o 
velikosti zrna 8-16 mm pocházela z lomu Olbramovice. Pro kaţdou frakci kameniva 
byly provedeny zkoušky, jako je sítový rozbor, objemová hmotnost, sypná hmotnost a 
sypná hmotnost v setřeseném stavu a tvarový index hrubého kameniva. Zkoušky byly 
provedeny dle normy ČSN EN 933-2 [N7], ČSN EN 933-4 [N8] a ČSN EN 1097-3 
[N9]. Pouţité kamenivo poté vyhovuje poţadavkŧm ČSN EN 12620+A1. [N10]  
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Graf  1. Křivky zrnitosti kameniva 
 
Tab. 1. Fyzikální vlastnosti kameniva 
Frakce 
[mm] 
Lokalita 
Objemová 
hmotnost [kg/m
3
] 
Sypná hmotnost - 
volně sypané [kg/m3] 
Sypná hmotnost 
- setřesené  
[kg/m
3
] 
Tvarový 
index 
[%] 
0-4 Ţabčice 2540 1420 1720 - 
4-8 Litická 2630 1270 1490 30 
8-16 Olbramovice 2560 1350 1560 21 
5.1.2.2. Cement 
Pro přípravu všech směsí byl pouţit čistý portlandský cement třídy CEM I 42,5 R. 
Na cementu bylo provedeno stanovení měrné hmotnosti a měrného povrchu dle ČSN 
EN 196 – 6 [N11]. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 5 společně se všemi druhy 
popílkŧ. Dále bylo stanoveno chemické sloţení cementu, provedené externí 
akreditovanou laboratoří. Procentuální zastoupení jednotlivých majoritních oxidŧ bude 
taktéţ uvedeno v tabulce č. 6 opět společně s popílkami. Záznamový list provedeného 
chemického rozboru je uveden v příloze této práce. Také bylo provedeno 
granulometrické stanovení pomocí laserového přístroje Malvern Mastersizer 2000. Pro 
lepší porovnání byl vytvořen pro všechny jemné sloţky společný graf křivek zrnitosti, 
který je uveden v následující kapitole.  
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5.1.2.3. Příměsi 
Pouţité příměsi v této práci byly vysokoteplotní popílek, který byl pouţit dvojího 
typu a fluidní popílek. Obě tyto příměsi zařazujeme mezi aktivní příměsi typu II mající 
pucolánovou povahu. Ve všech třech případech se jednalo o vedlejší energetické 
produkty z produkce společnosti ČEZ Energetické produkty, s.r.o. Kvalitní černouhelný 
popílek pocházel z tepelné elektrárny Dětmarovice (dále jen EDE) a hnědouhelný 
popílek pocházel z elektrárny Tušimice (dále jen ETU). Fluidní popílek pocházel 
z produkce tepelné elektrárny Tisová. Jednalo se o jemný úletový popílek. V dalších 
odstavcích práce budou uvedeny výsledky všech provedených zkoušek na příměsích a 
cementu.  
Chemické složení  
Chemické rozbory popílkŧ byly dodány jejich producentem, společností ČEZ 
Energetické produkty, s.r.o. Zastoupení jednotlivých sloučenin je uvedeno v tabulce 
č. 5.  
Tab. 2. Chemické složení  
Složka CEM I 42,5 R EDE ETU ETI 
SiO2 [%] 12,5 54,4 53,8 37,4 
Al2O3 [%] - 24,2 23,4 32,4 
Fe2O3 [%] - 6,4 13,8 6,5 
CaO [%] 62,4 
4,0 3,4 
- 
Volné CaO [%] 2,3 10,3 
SO3 [%] - 0,0 0,7 5,2 
 
 Z přiloţené tabulky je u fluidního popílku patrný zejména zvýšený obsah volného 
vápna a síranŧ. U vysokoteplotního popílku Tušimice je pozorován mírně vyšší obsah 
SO3 v porovnaní s popílkem Dětmarovice.   
Měrná hmotnost a měrný povrch 
Měrná hmotnost byla stanovena dle normy ČSN EN 196-6 [N11]. Stanovení bylo 
prováděno ručně pyknometricky. Měrný povrch byl poté stanoven permeabilní metodou 
na elektronickém Blainově přístroji. Výjimkou byl fluidní popílek, jehoţ vysoká 
poréznost zrn neumoţnovala pouţít tuto metodiku. Vhodnější postup tohoto stanovení 
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by byl pomocí BET analýzy, avšak výsledky z této analýzy jsou neporovnatelné se 
stanovením měrného povrchu dle Blaina.     
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
Granulometrie 
Pro stanovení velikosti a tvaru zrn bylo provedeno granulometrické stanovení 
pomocí laserového přístroje Malvern Mastersizer 2000. Výsledné křivky zrnitosti spolu 
s kumulačními křivkami zastoupení zrn dle jejich velikosti jsou uvedeny v následujícím 
grafu.  
 
Graf  2. Křivky zrnitosti a kumulační křivky zastoupení zrn dle velikosti 
  
Morfologie popílků  
Tvar zrn popílkŧ byl sledován pod elektronovým mikroskopem Tescan MIRA3 XM. 
Následující pořízené fotografie demonstrují rozdílnost zeskelněného kulovitého tvaru 
zrn vysokoteplotního popílku a porézního zrna popílku fluidního. 
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Obr. 12. Zrna popílku pod mikroskopem, a) EDE b) ETU c) ETI 
Index účinnosti 
Index účinnosti je metoda, pomocí které se stanovuje reaktivita popílku. Pro 
stanovení indexu účinnosti jsou vyrobeny zkušební tělesa o rozměrech 40·40·160 mm a 
postup míchání vychází z normového zkoušení cementu pro stanovení pevnosti dle ČSN 
EN 196-1 [12]. Popílkem bylo nahrazeno 25 % z hmotnosti cementu při zachování 
stejné dávky vody a kameniva. Pro vyhovení poţadavkŧm normy ČSN EN 450-1 [N4], 
musí vzorky s popílkem dosáhnout minimálně 75 % pevnosti v tlaku po 28 dnech ve 
srovnání s referenčními vzorky. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební  Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.1.2.4. Voda 
Pro výrobu všech betonŧ byla pouţita jako záměsová voda pitná voda z vodovodního 
řadu areálŧ FAST VUT v Brně. Dodávku pitné vody zabezpečuje společnost Brněnské 
vodárny a kanalizace, a.s. a tato voda vyhovuje poţadavkŧm normy ČSN EN 1008 
[N13].  
5.1.3. Provedené zkoušky – výsledky a zhodnocení  
5.1.3.1. Viskozita směsi 
. Viskozity směsí byly měřeny pomocí rotačního viskozimetru ViskomatNT. 
Zkušební nádoba je umístněná do chladící lázně temperované na teplotu 20 °C. Do 
a cb
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nádoby je ponořena mísící lopatka přístroje, kolem které nádoba rotuje. Odpor směsi 
vyvozen vŧči lopatce je zaznamenávám jako krouticí moment, který byl zaznamenáván 
softwarem.  
     
Obr. 13. Viskozimetr VisnomatNT a detail míchání 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.1.3.2. Hydratační teploty 
Hydratační teploty zachycují všechny reakce, při kterých dochází k uvolňování tepla 
během tuhnutí a tvrdnutí směsi. K těmto reakcím patří zejména smáčení, rozpouštěcí 
teplo hlavních slinkových minerálŧ, sráţení a krystalizace a také tvorba novotvarŧ ve 
směsi. Pomocí této metodiky byla pozorována rychlost hydratačních procesŧ a jejich 
intenzita. Stanovení hydratačních teplot proběhlo semidiabatickou metodou, dle ČSN 
EN 196-9 [N1]. 
Cementové pasty byly přemístěny do kalorimetrŧ, které po dobu měření byly 
umístěny do klimatizační komory pro zachování konstantních podmínek okolního 
prostředí. Hodnoty hydratačních teplot směsí byly zaznamenávány pomocí dataloggeru 
Testo 177-T4.   
   
Obr. 14. Klimatizační komora, izoperbolická kalorimetr, datalogger TESTO 
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Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.1.3.3. Vlastnosti betonů – konzistence, smrštění 
Byly připraveny směsi betonŧ. Na kaţdé z nich byla stanovena konzistence čerstvého 
betonu metodou sednutí kuţele dle ČSN EN 12350-2 [N14]. Betonovou směsí pak byly 
naplněny speciální ocelové formy, na kterých probíhalo měření smrštění. Směs betonu 
ve formách byla zhutněna na vibračním stole. Ocelové formy mají uvolněné čelo, aby 
bylo umoţněno snímání pohybu betonu během jeho zrání.    
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.1.4. Vyhodnocení plánovaného experimentu 
Pro vyhodnocení byly všechny potřebné údaje vloţeny do softwarového programu. 
Pomocí funkce statistického vyhodnocení DOE bylo zahájeno vyhodnocení 
plánovaného experimentu. Řešení probíhalo metodou centrálního kompozitního 
experimentu, kde byly prvně označeny nezávislé a závislé proměnné. Výstupem tohoto 
programu je Paretova analýza, která určuje faktory, případně jejich vzájemné interakce 
s  vlivem na zadanou odezvu. Sledují se takzvané p-odezvy, které určují významnost 
nebo nevýznamnost faktorŧ v statistickém modelu. Testy jsou vykonávány na hladině 
významnosti α = 0,05. Paretova analýza byla generována pro kaţdý druh 
vysokoteplotního popílku zvlášť. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.2. 2. etapa experimentu 
Druhá část praktické práce vychází z vyhodnocení plánovaného experimentu. Podle 
výsledkŧ smrštění byly touto metodou stanoveny závislé a nezávislé proměnné a také 
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bylo nastaveno optimální sloţení směsi. Stejně jako v předchozí části, bylo zachováno 
konstantní mnoţství cementu pro všechny směsi. Vysokoteplotní popílek v tomto 
případě substituoval část cementu. 
V této části práce bude také ověřen dopad této metodiky taktéţ mikroskopickou 
analýzou a pomocí XRD. Ani v této části nebylo pouţito plastifikační přísady z dŧvodu 
jejího chemického pŧsobení na tuhnutí a tvrdnutí směsi a ovlivnění výsledných 
parametru kompozitu. Na betonových směsích byl ověřen dopad navrţené kombinace 
na základní vlastnosti čerstvého a zatvrdlého betonu.  
5.2.1. Provedení zkoušky na cementových pastách – 
výsledky a zhodnocení  
5.2.1.1. Stanovení viskozity 
Měření kroutícího momentu probíhalo na přístroji ViskomatNT. Nastavení měřicího 
přístroje byly stejné jako v první části experimentu. Taktéţ temperování vodní lázně na 
20 °C zŧstávalo neměnné.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.2.1.2. Hydratační teploty 
Pro ověření dopadu fluidního popílku na prŧběh hydratačních procesŧ byla pouţita 
stejná metodika a zařízení jako v první části tohoto experimentu. Měření probíhalo opět 
dle ČSN EN 196-9 [N1]. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
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5.2.2. Provedené zkoušky na betonech – výsledky a 
zhodnocení  
5.2.2.1. Stanovení konzistence a objemové hmotnosti  
Byly připraveny betonové směsi pro stanovení zejména mechanických parametrŧ 
v rŧzných stářích.  Na těchto betonech byla ihned po jejich namíchání stanovena 
konzistence metodou sednutí kuţele dle ČSN EN 12350-2 [N14] a objemová hmotnost 
čerstvého betonu dle normy ČSN EN 12 350-6 [N15].  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.2.2.2. Smrštění betonu 
V této části práce bylo sledováno smrštění betonu z dlouhodobého hlediska jako 
jeden z mechanicko-fyzikálních parametrŧ, který má poté výrazný dopad na trvanlivost 
kompozitu. Po namíchání betonových směsí byly naplněny ocelové formy s pohyblivým 
čelem a zároveň byly vyrobeny zkušební tělesa ve tvaru hranolu o rozměrech 
100·100·400 mm. Princip měření pomocí ocelových forem s posuvným čelem byl 
popsán v první části této experimentální práce.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
5.2.2.3. Objemová hmotnost a pevnosti v tlaku 
zatvrdlého betonu 
Pevnosti v tlaku byly dalším zkoumaným kritériem. Pro stanovení pevnosti v tlaku 
byly vyrobeny zkušební tělesa o rozměrech 150·150·150 mm. Vyrobené tělesa byly 
odzkoušeny ve stáří 7, 28, 60 a 90 dní. Dle ČSN EN 12390-3 [N16]. Před zkouškou 
pevnosti v tlaku byly zkušební tělesa změřeny a zváţeny a byly stanovené jejich 
objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu dle ČSN EN 12390-7 [N17].  
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Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
Z hlediska objemových hmotností v zatvrdlém betonu nedošlo vlivem popílku 
k ţádnému negativnímu následku. Hodnoty korespondují s hodnotami objemové 
hmotnosti v čerstvém stavu a odpovídají obecnému předpokladu objemových hmotností 
popílkových betonŧ.  
5.2.2.4. Statický a dynamický modul pružnosti 
 Stanovení těchto charakteristik slouţí jako doplňující zkouška vlastností zatvrdlého 
betonu.  Moduly pruţnosti vyjadřují vztah mezi napětím a přetvořením. Měření obou 
modulu pruţnosti probíhalo na trámcích o rozměrech 100·100·400 mm. Pro stanovení 
dynamického modulu pruţnosti byla pouţita ultrazvuková metoda zaloţena na rychlosti 
šíření ultrazvukového impulzu. Ultrazvuková metoda se řídí normou ČSN EN 73 1271 
[N18].  
Statický modul pruţnosti se zjišťuje z deformací, které nastávají při známém 
zatíţení. Hodnoty statického modulu jsou vţdy niţší neţ u modulŧ dynamických. 
V normě ČSN 73 2011 [N19] jsou uvedeny orientační hodnoty na přepočet z 
dynamického modulu na modul statický v tlaku. Jedná se o takzvané zmenšovací 
koeficienty, které jsou však závislé zejména na kamenivu, příměsích, vodním součiniteli 
a také stáří vzorkŧ, proto přepočet pomocí těchto koeficientŧ nemusí korespondovat se 
skutečnými hodnotami. Stanovení statického modulu pruţnosti v tlaku proběhlo ve stáří 
28, 60 a 90 dní dle ČSN ISO 1920-10 [N20]. Vzorky ve stáří 7 dní nebyly dostatečně 
vyzrálé, proto byla tato metodika stanovení modulu pruţnosti nahrazena stanovením 
pouze dynamického modulu pruţnosti, který poté byl stanoven taktéţ v dalších 
zmíněných dnech stáří. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
Výsledky statického modulu pruţnosti demonstrují stejnorodost betonu během všech 
90 dní. Hodnoty odpovídají běţným hodnotám betonŧ obdobných pevností, přičemţ u 
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všech vzorkŧ je patrný mírný nárŧst těchto hodnot s dalším vývojem pevností v tlaku. 
Obecně lze tedy říci, ţe statické moduly pruţnosti v tlaku korespondují s vývojem 
pevností v tlaku vzorkŧ, avšak ani jeden vzorek s náhradou cementu u tohoto parametru 
nedosáhl ani po 90 dnech zrání stejných hodnot jako vzorek referenční. Dynamické 
moduly pruţnosti poté prakticky korespondují s moduly statickými. 
5.2.2.5. Sledování mikrostruktury  
Princip rentgenové difrakční analýzy je zaloţen na stanovení mezimříţkové 
vzdálenosti krystalických prvkŧ. Všechny krystalické sloučeniny mají svoji 
charakteristikou mezimřízkovou vzdálenost na základě, které je moţná přesná analýza 
přítomných sloučenin uvedených v rentgenogramu. Tato mezimříţková vzdálenost 
jednotlivých krystalických sloučenin je poté vyjádřena a sledována pomocí úhlu dopadu 
rentgenových paprskŧ.  
Vzorky pro rentgenovou analýzu byly připraveny namletím na velikost maximálního 
zrna o velikosti 0,063 mm. Z této jemné směsi pak byly lisovány tenké tablety, na 
kterých probíhala samotná analýza.  
Pro přesnější pohled na mikrostrukturu cementových past během zrání byly pořízeny 
fotografie vzorkŧ pomocí elektronového rastrovacího mikroskopu (SEM). Tyto 
novodobé technologie nám umoţňují získat přesný mikroskopický obraz vzorkŧ aţ 
v řádu nanometrŧ. Zlomky vzorkŧ jsou před analýzou naprášeny zlatem z dŧvodu 
vodivosti, aby bylo umnoţeno svazku elektronu vysílaných mikroskopem vytvářet 
interakci s povrchem vzorku, na základě kterých je obraz vzorku vytvořen.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uloţena na Fakultě stavební Vysokého učení technické 
v Brně.  
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6. Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo ověření moţnosti pouţití vysokoteplotního popílku 
a popílku fluidního a jejich dopad na výsledné vlastnosti vysokohodnotných betonŧ. 
Tyto betony mají obecně speciální vlastnosti, jako je například vysoká tekutost a 
schopnost samozhutnění u SCC nebo vysoké pevnosti, či zvýšená trvanlivost pro rŧzné 
agresivní prostředí. Pouţívání klasických vysokoteplotních popílku je dnes jiţ běţnou 
záleţitostí, avšak opakem je tomu u popílku fluidního. Pro pouţívání tohoto popílku je 
pořád překáţkou negativum spojené s expanzí, ke které dochází vznikem ettringitu a 
monosulfátu.  
Teoretická část práce se také z velké části zabývá problematikou objemových změn 
zpŧsobených smršťováním. Bylo zde ozřejměno několik souvislostí, které jsou s tímto 
jevem spojené. Zejména byl popsán princip hydratace samotných cementŧ v souvislosti 
s objemovými změnami spojenými se smrštěním.  
K obecně platnému tvrzení patří, ţe pouţitím vysokoteplotního popílku jako náhrady 
cementu dochází k většímu rozvolnění hydratačního tepla a také jsou dosaţeny menší 
maximální teploty během hydratace, coţ pozitivně ovlivňuje objemové změny během 
tuhnutí a tvrdnutí kompozitu.  
Praktická část práce se zabývá ověřením vlivu s vysokoteplotního popílku a popílku 
fluidního a jejich dopadem na charakteristických vlastností betonŧ.  Pro zjištění obecně 
platné zákonitosti bylo uţito dvou druhŧ vysokoteplotních popílku a jednoho druhu 
fluidního popílku. Experiment byl rozdělen na dvě části.  
Z dŧvodu poměrně velké variability vyplývající i ze zadání práce byla první část 
experimentu řešena metodou plánovaného experimentu. Metodika plánovaného 
experimentu je statistickým nástrojem, díky kterému je moţné snadněji identifikovat 
změny sledovaného parametru v závislosti na měnících se hodnotách vstupních údajŧ.  
Pomocí této metodiky byly vytvořeny receptury pro první část experimentální práce. Po 
vykonání všech potřebných měření byla provedena analýza dosaţených výsledkŧ za 
pomocí softwarového programu. Dalším krokem plánovaného experimentu bylo najít 
optimální kombinaci. Tato kombinace byla aplikována v další části experimentu. 
Výsledky provedených zkoušek pak potvrdily, ţe metodika plánovaného experimentu je 
vyuţitelná i při výzkumné práci tohoto charakteru.  
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V první části práce byly provedeny zkoušky pro ověření pŧsobení popílkŧ na 
vlastnosti čerstvých betonŧ. Na směsích byl stanoven dopad na viskozitu a měřen vývin 
hydratačního tepla a smrštění.  
V druhé části praktické práce se uţ pracovalo s kombinací navrţenou pomocí 
plánovaného experimentu. V této části byl sledován dopad popílkŧ i na mechanické 
vlastnosti betonŧ, a také byla prozkoumána mikrostruktura betonu za účelem sledování 
vznikajícího sekundárního ettringitu. Výsledky analýz provedené na cementových 
pastách potvrdily poznatky z předchozí části.  
Sledovanou vlastností byly mechanické vlastnosti připravených betonŧ. U těchto 
parametrŧ byla pozorována pucolánová aktivita popílkŧ, která se projevovala s delším 
časovým úsekem zrání. Popílkové betony i přes výrazně niţší pevnosti v počátečních 
dnech zrání předčily pevnost v tlaku vzorku referenčního ve stáří 90 dnŧ. Výsledné 
pevnosti betonŧ s popílkami poté vykazovaly nárŧst pevností zhruba do 5 % oproti 
referenčnímu vzorku. Doplňujícím parametrem pro ověření stejnorodosti struktury 
betonŧ byly moduly pruţnosti, které taktéţ potvrzují stejnorodost betonu.  
Na základě všech provedených analýz se dá v závěru práce uvést, ţe popílek se jeví 
jako vhodná aktivní příměs do betonu je však potřebné tento výzkum ještě více 
prohloubit.  
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